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 SSC：Stretch-shortening cycle 
伸張－短縮サイクル． 
 BSSC能力：Ballistic stretch-shortening cycle ability 
バリスティックに遂行される伸張－短縮サイクル運動の遂行能力． 
 RDJ：Rebound drop jump 
リバウンドドロップジャンプ．台上から落下した後，即座にかつ可能な限り高く跳び上がる跳躍． 
 RDJ index：Rebound drop jump index, 
リバウンドドロップジャンプ指数．RDJ を用いたテストの評価指標．RDJ における跳躍高を接地
時間で除すことで算出する． 
 RJ：Rebound jump 
リバウンドジャンプ．その場での5～6回の連続両脚鉛直跳躍．各跳躍では，可能な限り短時間で
高く跳び上がる． 
 RJ index：Rebound jump index 
リバウンドジャンプ指数．RJを用いたテストの評価指標．RJにおける各跳躍の跳躍高を接地時間
で除すことで算出する．通常，5～6回の跳躍中の最大値を代表として用いる． 
 RLJ：Rebound long jump 
リバウンドロングジャンプ．台上を助走した後に前方へと跳び下り，逆脚で接地した後に即座に
かつ可能な限り前方へ遠く跳び出す連続跳躍． 
 FJ：Falling jump 
RLJの1回目の跳躍．台上を助走した後に地上へと跳び下りる． 




 RLJ index：Rebound long jump index 
リバウンドロングジャンプ指数．RLJ を用いたテストの評価指標．PJ における跳躍距離を接地時
間で除すことで算出する． 
 5SJ：Five steps of bounding 
両脚を揃えた立位姿勢から前方への跳躍を開始した後，4回の水平連続片脚跳躍を行う．合計5回
の跳躍の合計距離をテストの評価指標とする． 
 高速水平跳躍：Jump events like Long jump or Triple jump 
陸上競技の走幅跳や三段跳のように，接地時の水平速度が高い条件において片脚跳躍を用いて可
能な限り遠くまで跳躍することを目的とする跳躍． 
 IAAF score：Score of International Association of Athletics Federations Scoring Tables of Athletics（2011年度版） 
国際陸上競技連盟が提示する陸上競技各種目の記録を点数換算できる一覧表を用いて，自己最高
記録を点数化した値． 
 モデル：Inverted-pendulum model 
逆振り子型の回転モデル．身体の挙動を，身体重心と足部接地点を結んだ直線が，短縮と伸張を
ともないながら前方へと回転する単純な挙動とみなす． 
 加速型跳躍：Acceleration jump 
踏切動作中に水平速度の加速が可能な跳躍． 
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第 1 章 緒 言 
 
各種スポーツ動作における疾走動作や踏切動作などは，極めて短時間にバリスティック


































出した指数（Rebound drop jump index もしくは Rebound Jump index；以下 RJ index）によっ
て BSSC 能力の評価・診断がなされる．この RJ index については，各種スポーツのパフォ
ーマンスとの関係について検討がなされており，BSSC 能力が要求されるスポーツ種目の選













と RJ index を用いた測定評価法は，基本的な BSSC 能力を評価・診断するために有効な手
段であるが，走幅跳や三段跳などの水平片脚跳躍に内在する BSSC 能力を，専門的な観点か
ら評価・診断できない可能性のあることを示唆するものである． 
















行時間の 2 要因を含めた指数による測定評価方法を考案することが必要であると思われる． 



















第 2 章 文献研究 
 
I. 伸張－短縮サイクル運動に関する研究  
 重力環境下における歩，走，跳，投などの運動動作の大部分は，エキセントリックな筋
収縮がコンセントリックな筋収縮に先んじて生じる伸張－短縮サイクル運動
（stretch-shortening cycle movement，SSC）によって遂行されている（Komi and Buskirk，1972；
Komi and Bosco，1978）．また，この SSC は反動動作としての役割を有しており（金原ほか，


























があること（Meylan et al.，2010），股関節や膝関節の屈曲角度が異なること（Nagano and 
Fukashiro，2007；Fukashiro et al.，2005），発揮される地面反力の大きさや筋の活動パターン，
下肢関節の貢献率が異なることなどが報告されている（木越ほか，2004；Stefanyshyn and Nigg，












が異なることが報告されている（Bobbert et al.，1987；Fukashiro and Komi，1987；図子・高
松，1995b）．RJ や RDJ のような 0.2 秒未満の短時間で行われる動作はバリスティック運動
と呼ばれ，運動時間が比較的長い運動とは神経制御機構や力発揮に関する調整機序が大き


































 BSSC 能力を測定評価するために有効な方法として，RJ test が用いられている．RJ test 出














トを行わせ，その際の接地時間と跳躍高の 2 変数を用いて BSSC 能力を評価・診断する RDJ 
test が考案された（図子ほか，1993）．RDJ test は，台から跳び下りた後に両足で即座に可能
な限り高く跳び上がる跳躍運動である．また，跳躍高を接地時間で除すことによって，踏
切中に発揮された平均力および平均パワーを反映するリバウンドドロップジャンプ指数






による踏切動作が不可欠な要因となること，台高は 0.3 m を用いることが専門性および安全
性の面から有効であることが示されており（図子ほか，1993），同条件を用いた RDJ test に
関する研究が推進されてきた．その後 RDJ test は，選択する台高の課題を解決することに加
えて，台の準備の必要を無くし，より簡便に遂行できる手段として，その場での 5～6 回の
連続跳躍を用いた RJ test，並びに RJ index を用いた手法へと進歩した（岩竹ほか，2002b；
遠藤ほか，2007；図子，2002）． 
RDJ test を考案した研究ではさらに，優れた RDJ index を獲得するための要因に関する検






討が行われた．同様に，RJ test 並びに RJ index に関する検討も追随して行われた．それら






RDJ test 並びに RJ test の有用性に関する報告では，疾走能力や陸上競技の跳躍種目におけ














































る跳躍であり，2 回目以降の跳躍は 1 回目の跳躍によって獲得した速度を利用しながら跳躍
動作が行われる．また，立五段跳の跳躍動作は 1～3 回目と，4～5 回目の跳躍動作や接地時














































生じる踏切前半局面において踏切局面全体の 60～66%が獲得されることから（Bosco et al.，
1986；志賀・尾縣，2004；斉藤・阿江，1991），走幅跳では水平速度の減速を効果的に利用


































































































 以上の文献研究によって得られた知見から，片脚水平跳躍種目に内在する BSSC 能力を専
門的に測定評価することに関して，以下の課題が認められた．  


































ングジャンプ指数（Rebound Long Jump index；以下，RLJ index）を用いた．さらに，RLJ test
の運動動作および RLJ index と，既存の各種跳躍テストおよび実際の跳躍種目のパフォーマ
ンスとの間の関係について検討し，テストの有効性と妥当性について検証した（第 5 章）． 
 
【研究課題 Ⅱ】 
本研究において考案した RLJ index を決定する踏切技術を明らかにし，RLJ index を高め
るためのトレーニング法に役立つ知見を得ることを目的とした．研究課題Ⅱでは，次に示
した 3 つの小課題を設定した．  



























Fig. 1  The trial method of Rebound Long Jump
Optojump
system





Propulsive jump distance Falling jump distance
(1m, 2m, 3m)









課題Ⅰの結果から，上記を満たす条件に設定した RLJ test の有効性を明らかにすることがで
きると考えられる．また，対照的に踏切時間が長く（0.3 秒程度），踏切中に水平速度の加
速が可能となる跳躍の技術的要因との比較を通して，減速型の跳躍に要求される技術的要





そこで，RLJ test における接地速度の変化と RLJ index の変化の関係から，接地時の高い水
平速度に対応することができ，優れた RLJ index を獲得するための踏切技術を明らかにした
（第 7 章）． 
 
3） RLJ index の優劣からみた踏切技術 
RLJ test において高い RLJ index を獲得するために有効となる踏切技術を，RLJ index の優
劣から明らかにした（第 8 章）． 






第 4 章 研究の意義，仮説および限界 
 
I. 研究の意義 
 本研究では，水平片脚跳躍に内在する BSSC 能力を専門的に評価・診断するために，水平
方向への大きな運動量を獲得する能力と運動時間を短縮する能力の２要因から跳躍能力を

















似し，その類似性は FJ 距離が増大するとともに増加する．  
2 ) 本研究で考案した RLJ test と従来型の SSC 能力の測定評価法である RJ test は，運動方
向や運動形態（片脚跳躍もしくは両脚跳躍）が異なることから，各テストの評価指標で






ある RLJ index と RJ index には有意な相関関係が認められない．また，RLJ test と水平
跳躍の跳躍距離のみを指標とする立五段跳は，運動方向や運動形態が一致していること
から，RLJ index と立五段跳の跳躍距離には有意な相関関係が認められるが，陸上競技
跳躍種目のパフォーマンスとの相関関係は運動時間の要因を加味した RLJ index が，立
五段跳の跳躍距よりも高い値を示す．したがって，高速水平跳躍に要求される BSSC 能
力の測定評価法としての専門性は，RJ test，立五段跳，RLJ test の順に高くなる． 




間の 2 要因を考慮して BSSC 能力を測定評価する RLJ index は，上述の観点から BSSC





































3 ) PJ の接地速度は，台上での助走歩数および FJ 距離を用いて設定した．助走の後の跳躍
であることから，FJ 距離を精密に設定することが困難であり，対象者ならびに試技間
において 0.2～0.3m 程度の誤差が認められた．しかし，予備実験を通して試技の成功率
と正確性を高めるための条件を調査した結果，FJ と PJ の踏切地点に 0.2m の踏切ライ











 本研究で用いた RLJ test の設定条件，並びに踏切動作のバイオメカニクス的分析の際に，
以下の設定を設けた． 
1 ) RLJ test で用いる台の高さは予備実験の結果を考慮して 0.1m で固定することにした．
予備実験では，実践現場において RLJ test に類似した，台を用いた水平方向へのジャン
プトレーニングを行う際には，台の高さを 0.1m 単位で調整が行われることが多いこと






2 ) PJ の接地速度は FJ 距離に加えて，助走歩数を固定することで，助走で用いる運動リズ
ムを統一することにより，一定に調節可能である．  




5 ) 対象者に作用する外力は重力と地面反力のみであり，空気抵抗は無視できる． 










I. 目 的 
 
 本研究の最初の課題は，高速水平跳躍に要求される専門的な BSSC 能力を測定評価するた
めに考案した，RLJ test の妥当性を検証することであった．BSSC 能力の測定評価法には，




踏切中の平均パワーを意味する RJ index を算出し，その値を成績として評価・診断がなさ





RJ index を示すこと，競技水準が高いほど RJ index も高いことなどが認められており，トレ























































II. 方 法 
 
1. 対象者 
 対象者は体育大学の陸上競技部に所属しており，跳躍種目を専攻とする選手男子 10 名で























Table 1  The characteristics of subjects of research projectⅠ 
  
Subject Age ( yrs ) Height ( m ) Weight ( kg ) Specialized Personal record ( m )
A 23 1.78 74.1 Triple jump 16.13
B 21 1.78 72.4 Long jump 7.42 
C 21 1.77 67.7 Long jump 7.01 
D 22 1.72 67.7 Pole Vault 4.90 
E 21 1.70 62.3 High jump 2.05 
F 19 1.81 68.8 High jump 2.01 
G 21 1.81 68.2 Triple jump 14.32 
H 19 1.77 73.6 Long jump 6.13 
I 23 1.72 71.4 Long jump 6.63 
J 20 1.79 70.7 Long jump 5.82
Mean 21.0 1.77 69.7 － 7.24 
S.D. 1.4 0.04 3.5 － 4.63 







 テスト試技に用いた RLJ test は，跳躍選手が現場でトレーニング手段として利用している
ボックスジャンプエクササイズを応用して作成したものであった（Fig. 1）．この RLJ は身
体の水平速度とともに，落下に関する鉛直速度が踏切時には下肢の負荷となるような運動
である．予備実験の結果，台の高さは 0.3 m の時点，FJ 距離は 3 m の時点で跳躍の遂行が
困難になる参加者が存在した．また，台の高さは 0.3 m より低い高さでは台の高さがテスト
の成績に大きな影響を与えないことが明らかになった．台の高さには，実際のトレーニン
グ現場で用いられている台の高さの中で最も低いものは 0.1 m であることが多いために，安
全性を配慮して 0.1 m に設定することが適切であると判断した．また，PJ における接地瞬
間の水平速度を一定にするために，FJ 距離は lm，2 m，3 m の 3 種類に設定し，台上の助走
距離と歩数を固定した．1 m では助走を用いないその場からの FJ，2 m では 3 歩の助走歩数
による FJ，3 m では 5 歩の助走歩数による FJ に設定した．FJ 距離の増加は PJ の速度や負
荷，難易度を高めるため，安全性や専門性を考慮し，測定はより容易に実行できる 1 m か










ぼし，跳躍距離の約 5％を占めることが認められている（深代，1990；Hay et al.，1986；尾
縣・中野，1992；尾縣ほか，1993）．しかし，本研究の対象者が日常的に立五段跳や走幅跳












 一般的にジャンプテストとして用いられている RJ test と立五段跳についても，RLJ と同














社製）を用いて測定した．PJ における接地時間の測定には，Optojump System（Microgate 社
製，1000Hz）を用いた．PJ における踏切中の地面反力（垂直方向と水平前後方向の成分）
は，PJ の踏切地点に埋設した Force Platform（Kistler 社製，15907，1000Hz）によって計測
した． 







以下の式によって Rebound Long Jump index（以下，RLJ index）を算出した． 
 
RLJ index（m/s） =  Jumping Distance（m） /  Contact Time（s） 
 
撮影されたビデオ画像はパーソナルコンピューター（DELL 社製，DM061）に取り込み，
ビデオ動作解析システム（DKH 社製，Frame-DIAS Ⅱ for windows ver.3）を用いて，画像上
の身体部分点 23 点（左右の手先，手首，肘，肩峰，つま先，母指球，踵，外果，腓骨頭，
大転子，耳珠点と頭頂，胸骨上縁）および 4 点の較正マークを，毎秒 150 フレームで踏切
接地 10 コマ前から踏切離地後 10 コマにわたってデジタイズした．得られた身体部分点の
二次元座標は，較正マークをもとに実長換算した後，最適遮断周波数を Wells and Winter
（1980）の方法にもとづいて決定し，Butterworth Low-Pass Digital Filter を用いて 3.0–10.5 Hz
の範囲で平滑化した． 










関節で分割した 2 次元リンクセグメントモデルを構築した．さらに，Free Body Diagram に
基づき，各部位の近位端に作用するトルクを運動方程式で求め，それを関節トルクとした．












 RJ における測定項目としては，マットスイッチ（DKH 社製，マルチジャンプテスター）
を用いて，滞空時間（Air Time）と踏切による接地時間（Contact Time）を測定した．これ
らの時間を用いて，以下の式によって RJ index を算出した（遠藤ほか，2007；木越ほか，
2004；木越ほか，2005；図子ほか，1993）．なお，6 回の跳躍の中で RJ index が最も高い値
を代表値とした． 
 
RJ index（m/s）=  1/8・g・Air Time（s）2  /  Contact Time（s） 











値が有意であると認められた項目については，Turkey の HSD 検定によって多重比較を行っ







統計ソフト SPSS ver15.0 J for windows（SPSS 社製）を使用し，有意水準は 5%未満とした． 
 
 
III. 結 果 
 
 RLJにおける 1 m，2 m，3 mの試技に関する接地速度については，1 mでは 3.37 ± 0.61 m/s，
2 mでは 6.56 ± 0.43 m/s，3 mでは 7.36 ± 0.31 m/sと有意に高くなることが認められた．また，
対象者と同レベルの選手が行った三段跳中の接地速度は，9.64 ± 0.21 m/s であることが報告
されている（筑野ほか，2011）．この値を基準にして，上述の接地速度を相対的にみると，1 
m では 34.91 ± 6.29 ％，2 m では 68.23 ± 4.23 ％，3 m では 76.37 ± 3.22 ％となった（Table 2）. 
 Fig. 2 は 1 m，2 m，3 m の試技に関する跳躍距離，接地時間，RLJ index の平均値を示し
たものである．3 つの項目のいずれにおいても，lm と 2 m，lm と 3 m の間には有意な差が
あったが，2 m と 3 m の間には有意な差は認められなかった．なお，接地時間の平均値は，
lm では 0.30 ± 0.05 s であったのに対して，2 m では 0.19 ± 0.02 s，3 m では 0.18 ± 0.02 s とな
り，2 m 以降では 0.2 秒より短く非常に短時間の接地になることが認められた． 
Fig. 3 は 1 m，2 m，3 m の試技に関する地面反力の波形を示したものである．垂直方向の
地面反力については，lm の試技では第 1 ピーク値よりも第 2 ピーク値の方が大きいが，2 m
では同程度の大きさになり，3 m では第 1 ピーク値が第 2 ピーク値よりもはるかに大きい波
形パターンに変化することが認められた．一方，水平方向の地面反力については，lm では
全局面が正の値となる傾向が認められたが，2 m と 3 m になると前半局面は負の値を示し，
その後，後半局面では正の値となる波形パターンを示すことが認められた． 
 Table 3 は 1 m，2 m，3 m の試技に関する地面反力の各項目による値に注目した，一元配
置分散分析の結果を示したものである．垂直方向の第 1 ピーク値に関しては，lm，2 m，3 m
の順に有意に高くなることが認められた．第 2 ピーク値と前半局面の力積および後半局面  






Values show mean ± SD.
%Touchdown velocity mean relative values of the touchdown velocity of Triple Jump during a competition.
Differences show results of ANOVA.
< ; p<0.05 
Falling jump distance 1m 2m 3m Difference
Touchdown velocity (m/s) 3.37 ±0.61 6.56 ±0.43 7.36 ±0.31 1m<2m<3m










Table 2  Touchdown velocity of the center of gravity of Rebound Long Jump test by the 






























Fig. 2   Jumping distance, contact time and RLJ 
index in Rebound Long Jump by the 
























































































Fig. 3   Ground reaction force of horizontal and 
vertical direction of Rebound Long Jump 











Falling Jump distance of  3 m
























































Difference show results of ANOVA.
<,> : p<0.05 , = : p≧0.05
Falling jump distance 1m 2m 3m Difference
Vertical direction (N/kg)
1st Peak value 13.98±8.58 38.3±16.25 68.16±10.13 1m<2m<3m
2nd Peak value 25.53±9 40.08±6.34 41.87±5.65 1m<2m=3m
Impulse of former phase 1.56±72 4.11±0.51 4.16±0.53 1m<2m=3m
Impulse of latter phase 3.73±1.17 0.9±0.38 1.5±0.37 1m<2m=3m
Horizontal direction (N/kg)
1st Peak value -0.69±1.61 -11.87±8.37 -22.37±6.63 1m>2m>3m
2nd Peak value 4.45±2.03 4.21±1.29 4.26±1.2 n.s
Impulse of former phase 0.06±1.07 -0.81±0.22 -0.7±0.19 1m>2m=3m
Impulse of latter phase 0.46±1.46 0.15±0.02 0.26±0.06 1m<2m=3m









Table 3  The comparison of ground reaction force during takeoff phase of Rebound Long 















の力積値に関しては，lm と 2 m，lm と 3 m の間では有意に高くなったが，2 m と 3 m の間
には有意な差は認められなかった．一方，水平方向の第 1 ピーク値に関しては，lm，2 m，
3 m の順に有意に負の方向に大きくなることが認められた．これに対して，第 2 ピーク値で
は差は認められなかった．前半局面の力積値に関しては，lm と 2 m，lm と 3 m の間では有
意に負の方向に大きくなることが認められたが，2 m と 3 m の間には有意な差は認められな
かった．後半局面の力積値に関しては lm，2 m，3 m の順に有意に低くなることが認められ
た．総力積の値に関しては，lm では正の値を示し（踏切中に身体重心は水平前方向に加速
している），2 m と 3 m では負の値を示すとともに（踏切中に身体重心は水平後方向に減速
している），lm と 2 m，lm と 3 m の間では有意に小さくなることが認められた． 
Fig. 4 は 1 m，2 m，3 m の試技に関する関節トルクの発揮パターンを示したものである．
全ての項目において，関節トルクのパターンは類似する傾向を示した．しかし，その大き
さについて見てみると，膝関節では伸展トルクが 1 m から 2 m へと増大し，3 m では同様の
値を示した．それぞれのピーク値は，1 m では 1.98 ± 0.81 Nm/kg，2 m では 4.02 ± 0.87 Nm/kg，
3 m では 4.09 ± 0.96 Nm/kg であった．股関節でも同様に，伸展トルクが 1 m から 2 m，3 m
へと漸増的に増加する傾向を示した．それぞれのピーク値は，1 m では 7.33 ± 4.65 Nm/kg，2 
m では 9.13 ± 7.80 Nm/kg，3 m では 10.38 ± 8.36 Nm/kg であった 
Fig. 5 は 1 m，2 m，3 m の試技に関する振込脚の股，膝，足関節が発揮した関節トルクの
パターンを示したものである．振込脚の関節トルクの発揮パターンや大きさは，FJ 距離に
関わらず類似した傾向を示した． 
Fig. 6は 1 m，2 m，3 mの試技に関するRLJ indexと競技パフォーマンスの指標である IAAF 
Score の間の相関関係を示したものである．1 m と 2 m の距離に関する RLJ index と IAAF 
Score の間には，有意な相関関係はなかったが，3 m の距離に関しては有意に高い相関関係
が認められた（r = 0.859）． 
Fig. 7 は 1 m，2 m，3 m の試技に関する RLJ の跳躍距離と RJ の跳躍高，RLJ の踏切にお
ける接地時間と RJ の踏切における接地時間，RLJ index と RJ index の相関関係を示したも
のである．いずれの項目間にも有意な相関関係は認められなかった
























Fig. 4   Joint torque of ankle, knee and hip of supporting leg during takeoff phase of Rebound Long Jump 
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Fig. 5   Joint torque of ankle, knee and hip of idling leg during takeoff phase of Rebound Long Jump by the 
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Fig. 6   Relationships between IAAF Score and 
RLJ index by the three Falling Jump 
distances. 
  




Falling Jump distance of 1 m
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Fig. 7   Relationships between RLJ index, contact time, jumping distance of Rebound Long Jump 
and RJ index, contact time, jumping height of Rebound Jump. 
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Fig. 8 は，RJ index および立五段跳と IAAF Score の間の相関関係を示したものである．RJ 
index との間には有意な相関関係はなかったが，立五段跳との間には有意な相関関係が認め
られた（r = 0.790）． 
 
 
IV.  考 察 
 
 本研究では台から跳び下りる FJ 距離を 1 m，2 m，3 m にすることによって，主運動であ
る PJ での接地速度を 3 種類に設定した．その結果，lm の試技では 3.37 ± 0.61 m/s，2 m の
試技では 6.56 ± 0.43 m/s，3 m の試技では 7.36 ± 0.31 m/s の水平速度になることが認められ
た（Table 2）．この値を実際の走幅跳による踏切時の接地速度と比較すると，34.91 ± 6.29％，
68.23 ± 4.23 ％，76.37 ± 3.22 ％となり，約 35 ％から約 75 ％までの水平速度を網羅したテ
スト試技であったことが理解できた．これらの結果は，RLJ と類似したトレーニング手段で
あるドロップロングジャンプを用いた先行研究（永松・図子，1999；大宮・合屋 2003）の
報告ともよく一致するものであった．また，1 m の試技から 2 m の試技では，接地速度が約
33 ％もの向上を示したが，2 m の試技から 3 m では約 8 ％の向上しか示さなかった．これ
は 1 m から 2 m では水平速度を増大させて FJ 距離の増大に対応しているが，2 m から 3 m
では踏切角度を高めて，跳躍の高さによって FJ 距離の増大に対応していることを示唆する
ものであると思われる．なお，3 m の試技では，実際の跳躍種目における踏切時の速度に対
して約 75 ％もの速度に達しており，実際に近い運動エネルギーを持った RLJ であることが
明らかになった． 
 上記のような接地速度に設定されていることを考慮しながら，1 m，2 m，3 m の試技にお
ける跳躍距離，接地時間，RLJ index について検討した．その結果，l m と 2 m の試技の間
では，跳躍距離と RLJ index は有意に増大するとともに，接地時間も有意に短縮し，0.2 秒
未満の極めて短時間の運動に変化することが認められた．しかし，2 m と 3 m の試技の間で  
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Five Steps of Bounding (m)
















による接地時間に類似させるためには，RLJ における FJ 距離を 2 m 以上にすることが，テ
ストのための必要条件になることが明らかになった．  
 次いで，1 m，2 m，3 m の試技における PJ の踏切中における地面反力について検討した．
1 m，2 m，3 m のすべての試技間で，地面反力における各種の測定値に有意差が認められた．
また，PJ の踏切中における総力積の値は，lm の試技では正の値（0.40 ± 0.11 Ns/kg）を示し，
2 m，3 m では負の値（-0.70 ± 0.25 Ns/kg，-0.44 ± 0.25 Ns/kg）を示した（Table 3）.これらの
ことから，FJ距離が lmの試技では，PJの踏切によって身体速度は前方へと加速しているが，






らのことから，踏切中に加速を伴う FJ 距離が lm の試技は，実際の走幅跳や三段跳の踏切
とは大きく異なる運動特性となることから，実際の走幅跳や三段跳の踏切に類似したテス






ト運動にするためには，RLJ における FJ 距離を 2 m 以上にすることが，テストのための必
要条件になることが明らかになった． 
 一方，地面反力における力の大きさをみると，2 m と 3 m の試技の間にも，鉛直方向と水
平方向の第 1 ピーク値には有意差が認められた加速型 vs 減速型，股関節；425.4 ± 80.4 deg/s 
vs 464.6 ± 55.5 deg/s，（2 m vs 3m，鉛直方向；38.3 ± 16.25 N/kg vs 68.16 ± 10.13 N/kg，水平方
向；-11.87 ± 8.37 N/kg vs -22.37 ± 6.63 N/kg，Table 3）．この接地直後に現れる鉛直方向の第 1
ピーク値は，踏切瞬間に身体に加わる衝撃力であり，また水平方向の第 1 ピーク値は水平
速度の減速を生じさせるブレーキの大きさを意味するものである（浅川ほか，1969，永松・
図子，1999）．一方，走幅跳や三段跳における踏切中の第 1 ピーク値は，鉛直方向が 77.56
～108.84 N/kg，水平方向が-29.00～-44.77 N/kg であるという報告がなされている（Luhtanen 
and Komi，1979；Ramey and Williams，1985）．したがって，2 m の試技における地面反力の
第 1 ピーク値は，鉛直，水平方向ともに実際の走幅跳や三段跳に比較して小さい値ではあ
るものの，3 m の試技では実際に近い大きさの地面反力になることが認められた．また，地











には，FJ 距離を 3 m にすることが，テストのための必要条件になることが明らかになった． 







節のトルク発揮パターンは，全ての FJ 距離で類似していた（Fig. 4）．しかし，その大きさ
について見てみると，1 m から 2 m では膝関節と股関節の伸展トルクが大きくなり，2 m か
ら 3 m では股関節の伸展トルクがさらに大きな値を示した．これらの結果から，FJ 距離の
増大に伴い膝関節や股関節が担う役割が増大していることが推察できる．走幅跳や三段跳
の踏切動作は，膝関節や股関節の仕事の貢献度が高い運動であり，それぞれの伸展トルク
のピーク値は膝関節で約 3～7 Nm/kg，股関節で約 10～18 Nm/kg と報告されている（Muraki 
et al.，2008；志賀・尾縣，2004）．RLJ test における膝関節と股関節の伸展トルクのピーク
値は，1 mでは1.98 ± 0.81 Nm/kgと7.33 ± 4.65 Nm/kg，2 mでは4.02 ± 0.87 Nm/kgと9.13 ± 7.80 
Nm/kg，3 m では 4.09 ± 0.96 Nm/kg と 10.38 ± 8.36 Nm/kg であったことから，3 m の試技が
実際に最も類似したトルク発揮パターンを示すことが明らかになった．一方，振込脚では
各項目の最大値にも大きな変化が認められず，全ての FJ 距離において同様のトルク発揮パ
ターンを示すことが明らかになった（Fig. 5）．  
ここまでの結果を統合すると，FJ 距離 3 m の試技は他の 2 条件とは異なる傾向を示すと
ともに，走幅跳や三段跳の踏切と極めて類似する傾向を示した．さらに，運動時間，踏切
前半の地面反力の大きさや波形パターン，下肢関節のトルク発揮パターンを示した本研究




ォーマンスと RLJ index との関係を検討するためには，各種目の成績を同一の値へと変換す
る必要があったことから，各選手のパフォーマンスを得点化できるスコアである IAAF 
Score（世界陸上競技連盟が提示）を用いることにした．1 m，2 m，3 m の距離における各
選手の RLJ index と IAAF Score の関係をみると，lm，2 m の距離では有意な相関関係は認め
られなかったが，3 m の距離では有意な相関関係（r = 0.859）が認められた（Fig. 6）．した






がって，各選手のパフォーマンスと RLJ index との関係から判断すると，大学レベルの陸上




 RLJ test の評価指数としている RLJ index は，仕事量の大きさを意味する跳躍距離と短時
間の踏切能力を意味する接地時間の 2 要因によって構成されている．一方，バリスティッ
クな伸張−短縮サイクル運動の遂行能力の評価には，一般的にはその場での両足鉛直跳躍に
よる RJ test が用いられてきた．指数としている RJ index についても，仕事量の大きさを意
味する跳躍高と短時間の踏切能力を意味する接地時間の 2 要因によって構成されている．
そこで，RLJ index と RJ index の関係について検討すると，跳躍距離と跳躍高，接地時間相
互，RLJ index と RJ index の間には，いずれも有意な相関関係は認められなかった（Fig. 7）．
垂直跳に類似した運動時間の長い跳躍運動を対象にした研究では，跳躍方向や踏切脚の違
いなどの運動特性が異なると，そのメカニズムや必要とされる能力が異なることが明らか
にされている（Meylan et al.，2010；Stephanie and Graham，2003）．本研究結果はこれらの知
見を支持するものであり，RLJ テストと RJ テストの両テストには，いずれもバリスティッ
クな伸張−短縮サイクル運動を用いているが，助走の有無，踏切動作が片脚と両脚，跳躍方
向が前方向（跳躍距離）と上方向（跳躍高）などの違いがあり，これらのことを反映した
異なる専門性のテストであることが明らかになった．なお，RJ index と IAAF Score の間に
















であるかなどの運動動作が類似している RLJ index は，跳躍種目のパフォーマンスの構成要
素の中では上位に位置していることから，跳躍種目のパフォーマンスとの間に直接的な関
係が認められたのではないかと考えられる． 
 一方，片足での連続水平跳躍能力のを用いた測定評価法である立五段跳と IAAF Score に
は，有意な相関関係（r = 0.790）が認められた（Fig. 8）．これらの結果は，これまでに片脚
跳躍の遂行能力を測定評価するために，立五段跳を用いたテストが積極的に実施されてき











あり，FJ 距離が 3 m の試技の踏切接地時における身体の併進速度は，実際の大会時におけ
る三段跳の値に対して約 75%の助走速度に相当するものであった（Table 1）．しかし，この，
FJ 距離が 3 m の試技による接地速度は，日本の女子三段跳の一流選手の踏切接地時におけ
る身体の併進速度である 8.61 ± 0.21 m/s（小山ほか，2010）に対する 85.5%もの値になって







走速度の約 75%の接地速度になるような FJ 距離を設定することを仮定すると，6.46～6.89 
m/sの接地速度にする FJ距離にすることが妥当であり，それは本研究における FJ距離が 2 m
の試技（6.56 ± 0.43 m/s）に相当することが認められた．これらのことを考慮すると，一流
の女子選手，またはそれと同程度のパフォーマンスを持つジュニア男子選手の場合には，
FJ 距離を 2 m に設定した RLJ テストが有効になることが考えられる．また，ジュニア女子
選手やさらに競技レベルの低い選手では，FJ 距離が 1 m の試技に設定することも必要にな











選手 10 名を対象にして，0.1 m の高さの台上を走って跳び下り，片脚で踏切動作を行なう
とともにできるだけ遠くまで跳躍するリバウンドロングジャンプを実施させた．跳び下り




 その結果，従来型のリバウンドジャンプ指数（RJ index）と 3 種の RLJ index との間には







離を用いた RLJ index に限って，各選手のパフォーマンスを種目間で比較できるスコア（国
際陸連の提唱している IAAF Score）との間に，有意に高い相関関係が認められた（r = 0.859）．
また，3 m の試技における地面反力および下肢関節トルクの大きさや発揮パターン，実際の
走幅跳や三段跳のものに類似したものであった．なお，従来のバリスティックな伸張−短縮
サイクル運動の遂行能力のための指数である RJ index と，IAAF Score の間には有意な相関
関係は認められなかった． 
 本研究の結果から，0.1 m の台上から跳び下り，着地までの距離を 3 m に設定したリバウ
ンドロングジャンプテストは，高い水平速度を用いて片脚で行われる跳躍パフォーマンス










































下，モデル；Fig. 9）に身体を置き換えて検討した（Jacobs and van Ingen Schenau，1992；木
















た（Table 4）．対象者は専門種目の経験を少なくとも 5 年以上有しており，1 週間に 12 時間
程度の専門的トレーニングを行っていた．対象者のうち 1 名は全日本選手権による優勝経




































; Center of gravity
; Point on the ground























Subject Age ( yrs ) Height ( m ) Weight ( kg ) Specialized Personal record ( m )
A 24 1.75 67.6 Triple jump 14.86
B 23 1.78 69.9 Triple jump 16.08 
C 21 1.65 68.1 Pole voult 5.10 
D 20 1.80 73.7 Long jump 7.63 
E 19 1.82 69.7 Triple jump 14.11 
F 22 1.74 67.6 Pole voult 4.50 
G 22 1.72 55.1 High jump 2.12 
H 20 1.78 60.2 Long jump 7.46 
I 19 1.68 65.1 Long jump 7.13 
J 20 1.92 71.0 High jump 2.24
K 19 1.73 75.0 Triple jump 15.70 
Mean 20.8 1.76 67.5 － 8.81 
S.D. 1.7 0.07 5.8 － 5.40 







テスト試技には，0.1m の台を用いた RLJ test を用いた（Fig. 1）．研究課題Ⅰの結果に基づ
き，1m の FJ を用いた跳躍を加速型跳躍，3m の FJ 距離を用いた跳躍を減速型跳躍とした 
RLJ test に関する実施条件は，研究課題Ⅰと同様の方法を用いた．  
 
3. 測定項目および算出項目 




用いて撮影されたビデオ画像上の身体部分点 23 点および 4 点の較正マークをデジタイズし
た．得られた身体部分点の二次元座標は，較正マークをもとに実長換算したのち，最適遮
断周波数を Wells and Winter（1980）の方法にもとづいて決定し，Butterworth Low-Pass Digital 
Filter を用いて 3.0 – 10.5 Hz の範囲で平滑化した．踏切による接地時間の異なる試技を比較






























Fig. 10  The definition of segment angle of the takeoff leg. 
  
Point on the ground
External malleolus
Head of the fibula











逆振り子としてモデル化した（Jacobs and van Ingen Schenau，1992；三井・図子，2006； Zushi 




















 加速型跳躍と減速型跳躍に関するパラメータの差を検定するために，対応のある T - test
を行った．また，相関関係の検定には Pearson の積率相関係数を用いた．なお，すべての検
定には，統計ソフト SPSS Statistics ver.17.0（SPSS 社製）を使用し，有意水準は 5%未満とし
た． 












; Center of gravity of swing leg 





























III. 結 果 






























Acc. jump Dec.  jump Difference
RLJ index (m/s) 15.50±1.86 24.91±3.82 Acc. < Dec.
Jumping distance (m) 3.17±0.23 4.11±0.33 Acc. < Dec.
Contact time (s) 0.206±0.022 0.174±0.018 Acc. > Dec.
Touchdown velocity
Horizontal direction (m/s) 3.96 ±0.24 6.59 ±0.41 Acc. < Dec.
Vertical direction (m/s) -0.95 ±0.32 -2.30 ±0.35 Acc. < Dec.
Takeoff velocity
Horizontal direction (m/s) 4.18 ±0.24 5.83 ±0.41 Acc. < Dec.
Vertical direction (m/s) 2.93 ±0.37 2.86 ±0.46 n.s
Horizontal deceleration (m/s) 0.22 ±0.07 -0.76 ±0.06 -
Difference show results of ANOVA.
<,> : p<0.05 , = : p≧0.05
















Table 5  Means and standard deviations of measured values of RLJ test and 
velocity of center of gravity of acceleration and deceleration jump of 












































Fig. 12  Relationships of each RLJ index between 
acceleration and deceleration jump of Re- 
bound Long Jump.  





























































































































Fig. 13  The comparison of movement of inverted-pendulum model of length, shortening-ex- 
ten sion velocity, angle or angular velocity between acceleration and deceleration 





































































***** ** ** **
;  Acceleration jump
;  Deceleration jump
;  Statistically significant difference between acceleration and deceleration jump (p < 0.05).*


















Fig. 14  The comparison of the ratio of former or latter phase during takeoff phase of contact 
time or model angle between acceleration and deceleration jump of Rebound Long 
Jump. 
Values in the bar graph means contact time or model angle of former or latter phase. 
 
 
0         20        40 60        80 100
0.100 ±0.03s

























Model rotation range (deg)
0         20        40 60        80 100
; former phase of takeoff phase,       ; latter phase of takeoff phase.     
; statistically-significant difference between acceleration and deceleration jump (p < 0.05). 
Acc. ; acceleration,  Dec. ; deceleration
*









速度については下肢 3 関節の全てに共通して，接地から 40％までの時点において減速型跳
躍が負の方向に有意に高い値を示した．2 タイプの跳躍間の有意差は，70～80％の時点で再
度出現し，減速型跳躍の値が有意に高い値を示した．なお，下肢 3 関節の伸展速度に関す
る最大値には有意差は認められなかった（加速型 vs 減速型，股関節；425.4 ± 80.4 deg/s vs 
464.6 ± 55.5 deg/s，膝関節；506.7 ± 57.0 deg/s vs 555.2 ± 57.0 deg/s，足関節；808.4 ± 103.7 deg/s 








































Fig. 15  The comparison of joint angle and Joint angular velocity of hip, knee or 






;  Acceleration jump
;  Deceleration jump










































































































Fig. 16  The comparison of segment angle and segment angular velocity of thigh, shank or 





















































































;  Acceleration jump
;  Deceleration jump
;  Statistically significant difference between acceleration and deceleration jump (p < 0.05).*






















Fig. 17  The comparison of swing length, swing height and velocity of the center of gravity of 
swing leg on the horizontal or vertical direction between acceleration and de- 







;  Acceleration jump
;  Deceleration jump




































































































































Fig. 18  The typical examples of stick picture and inverted-pendulum model of 
Rebound Long Jump test about acceleration or deceleration jump. 
 
  
;  inverted-pendulum model
;  center of gravity of swing leg






よって作られる仮想の線分の逆振り子型回転モデルに置き換えた（Jacobs and van Ingen 











































































































Fig. 19  The typical examples of stick picture instance of 
touchdown phase of Rebound Long Jump test 
with the use of 3m Falling Jump distance of 




; Center of gravity
;  Acceleration jump
;  Deceleration jump






























（青山ほか，2009；村木，1996；Zushi et al.，2005）．振込動作は振込脚に存在する 3 つの  






























a : Acceleration jump model


















































































































とを示唆している．以上のことを RLJ test に置き換えると，FJ 距離の増加は PJ の踏切接地
速度を増大させて，大きな RLJ index の獲得を可能とする．しかし，ある時点において接地
速度の増大と RLJ index の獲得が釣り合わなくなることが予測される． 
そこで，本章では接地速度が RLJ index の獲得を困難にする FJ 距離条件を明らかにする



























とモデルの短縮－伸張挙動によるものに分類した（Jacobs and van Ingen Schenau，1992；三
井・図子，2006，Zushi et al.，2003）． 
 
Ẋcg（m/s）=  -L̇cosθ + Lθ̇sinθ + Ẋfoot 
Ẏcg（m/s）=   L̇sinθ + Lθ̇cosθ + Ẏfoot 
 
















た，群間の差を検定するために，対応のない T - test を行った．なお，統計処理には SPSS 
Statistics ver.17.0（SPSS 社製）を使用して，有意水準は 5%未満とした． 
 
 
III. 結 果 




 Fig. 21 には，PJ の跳躍距離に関して，RLJ index の算出に用いたメジャーを用いて実測し
た跳躍距離と，身体重心の初速と角度から算出した推定飛距離の相関関係を示した．全て
の対象者が身体重心の水平飛距離よりも計測された跳躍距離が小さな値（低速：-0.53 ± 0.23 
m，中速：-0.66 ± 0.30 m，高速： -0.74 ± 0.48 m）を示した．また，全ての条件における
跳躍距離と推定飛距離には有意な相関関係が認められた． 
Fig. 22 には全対象者の低速，中速，高速条件における RLJ index の変化を示した．低速か
ら中速条件では全対象者が RLJ index を増加させたが，高速条件では RLJ index が減少する





















Table 6  The comparison of touchdown or takeoff velocity of horizontal or vertical direction 








Differences show results of ANOVA.
< , > ; p < 0.05 , = ; p ≧0.05
Speed condition Low speed Middle speed High speed Difference
Touchdown velocity
Horizontal direction (m/s) 3.96 ±0.24 5.69 ±0.38 6.59 ±0.41 1m< 2m< 3m
Vertical direction (m/s) -0.95 ±0.32 -1.58 ±0.56 -2.30 ±0.35 1m<2m< 3m
Takeoff velocity
Horizontal direction (m/s) 4.18 ±0.24 5.11 ±0.38 5.83 ±0.41 1m<2m<3m
Vertical direction (m/s) 2.93 ±0.37 3.20 ±0.50 2.86 ±0.46 n.s.

























Fig. 21  Relationships between measured jumping dis- 
tance and estimated jumping distance from 


























































Falling Jump distance of 1m
Falling Jump distance of 2m
Falling Jump distance of 3m
























Fig. 22  The changes of Rebound Long Jump index by low, middle and high speed conditions. 
Upper figure show all subjects. Mid figure show only Increase group that Rebound 
Long Jump index by high speed condition increased than Rebound Long Jump 
index by middle speed condition. Lower figure shows only decrease group that 
















Low speed Middle speed High speed
Increase group (n=7)











































Fig. 23  The comparison of change of jumping distance and contact time of Rebound Long 






















† Inc.  : Low < Mid < High


















Low speed Middle speed High speed
† Inc.  : Low > Mid > High
Dec. : Low = Mid = High 
Speed conditions






Table 7 には増加群と減少群の身体特性と，高速条件での RLJ test に関する RLJ index，跳
躍距離，接地時間，接地時および離地時の水平および鉛直速度，接地から離地までの間の
水平速度の減速率を示した．増加群と減少群の身長，体重，接地速度には有意差は認めら




































Table 7  The comparison of physical characteristics and measured values of Rebound Long 











Differences show results of T-test.
< , > ; p < 0.05 , = ; p ≧0.05 , n.s ; no signification
Increase group Decrease group Difference
Body height (m) 175.14 ± 5.63 177.98 ± 10.39 n.s
Body Weight (kg) 67.39 ± 5.84 67.82 ± 6.50 n.s
RLJ index (m/s) 25.84 ± 4.11 23.28 ± 3.04 Increase>Decrease
Jumping distance (m) 4.39 ± 0.35 4.06 ± 0.15 Increase>Decrease
Contact time (s) 0.172 ± 0.018 0.176 ± 0.021 n.s
Touchdown velocity (m/s)
Horizontal direction 6.62 ± 0.43 6.56 ± 0.43 n.s
Vertical direction -2.28 ± 0.30 -2.34 ± 0.47 n.s
Takeoff velocity (m/s)
Horizontal direction 5.96 ± 0.50 5.61 ± 0.49 n.s
Vertical direction 3.05 ± 0.26 2.54 ± 0.59 Increase>Decrease
Horizontal deceleration (%) 90.26 ± 11.75 86.03 ± 12.01 n.s














Table 8  The comparison of ground reaction force during takeoff phase of Rebound Long 









Differences show results of T-test.
< , > ; p < 0.05 , = ; p ≧0.05 , n.s ; no signification
Increase group Decrease group Difference
Horizontal direction (N/kg)
Peak value -28.62 ± 3.42 -25.80 ± 8.73 n.s
Impulse of former phase 1.12 ± 0.17 1.19 ± 0.15 n.s
Impulse of latter phase 0.23 ± 0.07 0.19 ± 0.03 n.s
Vertical direction (N/kg) n.s
Peak value 107.08 ± 20.83 113.15 ± 18.09 n.s
Impulse of former phase 2.87 ± 0.75 2.84 ± 0.64 n.s
Impulse of latter phase 2.77 ± 0.36 3.33 ± 0.16 n.s
























 Fig. 24  The comparisons of length, angle, shortening-extension velocity and angular velocity of inverted 



































































































0     20        40         60        80      100
Low speed Middle speed High speed
Normalized time (%)
0    20       40        60       80      100 0    20       40        60       80      100
;  Increase group
;  Decrease group
; statistically-significant difference between increase and decrease groups (p < 0.05).*





















Fig. 25  Joint torque of hip, knee or ankle joints on the former or latter phase during 
































































; statistically-significant difference between increase and decrease groups (p < 0.05).*















Fig. 26  Joint work about negative or positive component of hip, knee or ankle joints during 



































; statistically-significant difference between increase and decrease groups (p < 0.05).*





















Fig. 27  Change of velocity of the center of mass by model shortening-extension and 



























































































Vertical direction Horizontal direction 
;  Increase group
;  Decrease group
; statistically-significant difference between increase and decrease groups (p < 0.05).*











IV. 考 察 
 
 本章の目的は，高速条件での RLJ test において高い接地速度に対応して RLJ index を獲得
する踏切動作の技術的要因を明らかにすることであった．高い接地速度は水平跳躍種目に
おいて高いパフォーマンスを獲得するために不可欠となる（Hay and Miler，1985；Lisa and 
Nicholas，2006；太田ほか，2010；志賀・尾縣，2002）．しかし同時に，運動時間は短縮し
て，接地時に身体が受け止める運動エネルギーが増加することから，踏切動作の専門性や
難易度が増加する（深代，1983）．RLJ test では，FJ 距離を調節することで接地速度を一定
に調節できることから，FJ 距離を漸増的に増加させた RLJ index を比較することで，接地速
度に対応した跳躍動作が遂行されたか否かの評価が可能となる．そこで，接地速度を低速
（FJ 距離 1m 条件）・中速（FJ 距離 2m 条件）・高速（FJ 距離 3m 条件）の 3 条件に設定した

















を示唆している．3 条件における RLJ index の変化に着目すると，低速から中速では全ての
対象者が RLJ index を増加させたが，中速から高速では RLJ index を減少させる対象者が出
現した（Fig. 22）．このことから，高速の試技が接地速度に対応することが困難となる条件
となることが明らかになった．一方，高速条件においても高い接地速度に対応して，中速
条件よりも高い RLJ index を獲得できる対象者も存在した．言い換えると，高速条件に対応
して RLJ index を高めた対象者は，高速条件での RLJ index 獲得能力に優れており，高速条
件において RLJ index が中速条件よりも低下した対象者は，高速条件での RLJ index 獲得能
力に劣ることが理解できる．そこで，3 条件の中で高速条件での RLJ index が最も高かった




高く，高速条件での RLJ test の遂行能力に優れていた． 

























速：-0.53 ± 0.23 m，中速：-0.66 ± 0.30 m，高速：-0.74 ± 0.48 m）を示した．しかし，跳
躍距離と推定飛距離には有意な正の相関関係が認められたことから（Fig. 21），本研究の対
象者における跳躍距離もしくは RLJ index に称した差異は着地技術による影響が少なく，踏




































































































V. 要 約 
 本章の目的は，RLJ test において踏切接地時の水平速度の増加に対応して高い RLJ index
を獲得するための踏切技術を明らかにすることであった．そのために，踏切接地時の水平
速度を漸増的に増加させた RLJ test を行い RLJ index の変化に着目した．RLJ index は，FJ
距離を 1m（以下，低速条件）から 2m（以下，中速条件）へと変化させた際には，全ての
対象者が増加する傾向が認められたが，中速条件から 3m（以下，高速条件）への変化では，






RLJ index をさらに増加させる対象者と RLJ index を低下させる対象者が存在することが明
らかになった．そこで，高速条件において高い RLJ index を獲得した対象者を増加群，高速
































I. 目 的 
 
ここまでの結果から，本研究の対象者である大学・シニアレベルの競技者を対象として，













II. 方 法 
 
1. 対象者 
 対象者は，研究課題Ⅱ－1，研究課題Ⅱ－2 と同様であった． 












接地時間を測定して，RLJ index を算出した． 
RLJ index の平均値（24.91 ± 4.02 m/s）を基準として，対象者を平均値よりも高い RLJ 
index を示した対象者を上位群（25.20～31.08 m/s），平均値よりも低い RLJ index を示した対












と後半局面の切り替わった時点の全対象者の規格化された時間に関する平均値は 39.80 ± 
3.16 %であった． 
空中局面でのモデル挙動に関して，モデルの回転が主に身体重心を回転中心としたもの














 RLJ index 上位群と下位群の差を検定するために，SPSS Statistics ver.17.0（SPSS 社製）を
使用し，対応のない T - test を行った．なお，統計処理の有意水準は 5%未満とした． 
 
 
III. 結 果 
 






























Fig. 28  The definition of relative distance on the means displacement of delta of the 




; Center of gravity



















Table 9  The comparison of physical characteristic and measured value of Rebound 
Long Jump test with the use of 3m Falling Jump distance between upper 








Upper level group Lower level group
Body height (m) 176.1 ± 9.4 175.0 ± 5.8 
Body weight (kg) 66.7 ± 7.5 67.9 ± 4.9 
Touchdown velocity (m/s) 6.49 ± 0.55 6.35 ± 0.46 
RLJ index (m/s) 28.14 ± 2.80 * 21.67 ± 1.55 
Jumping distance (m) 4.46 ± 0.39 * 4.08 ± 0.14 
Contact time (s) 0.159 ± 0.01 * 0.189 ± 0.01 
Model rotation range  (deg) 40.49 ± 3.04 * 43.06 ± 3.13 
; significant difference between upper level group and lower level group.* ; gnificant differenc  betwe n upper level and lowe  level groups(p < 0.05).*






















Fig. 29  The comparison of length, angle, shortening-extension velocity and angular velocity 
of inverted-pendulum model during takeoff phase of Rebound Long Jump test with 





































































In the air On the ground
-100     -50       0         25         50         75       100
Normalized time (%)
Touchdown
In the air On the ground
-100     -50       0         25         50         75       100
;  statistically-significant difference between upper level group and lower level groups(p < 0.05).*
;  Upper level group
;  Lower level group








 Fig. 30 には，上位群と下位群の空中局面における身体重心の足部接地点に対する水平方
向への相対変位を比較した結果を示した．相対変位は上位群，下位群ともに正の値を示し，
-70％時点以降では上位群が有意に高い値を示した． 
 Fig. 31 には，上位群と下位群の踏切脚における下肢セグメント挙動を示した．空中局面
では，全ての項目において 2 群間に有意差は認められなかった．接地以降，下腿部では 20％
時点，足部では 10％時点以降離地までにおいて上位群の値が有意に小さい値を示した．セ








Fig. 33 には，RLJ index 上位群と下位群の接地中の踏切脚における下肢関節角度を比較し
た結果を示した．股関節，膝関節，足関節に共通して全ての局面において有意差は認めら
れなかった． 




;  Upper level group
;  Lower level group
; Center of gravity
;  Point on the ground
;  statistically-significant difference between upper level group and 
lower level group.
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Fig. 30  The comparison of relative distance of the 
center of gravity and point on the ground 
right before takeoff phase of Rebound Long 
Jump test with the use of 3m Falling Jump 
distance between upper level group and 











































-100            -75       -50             -25              0
;  statistically-significant difference between upper 
level group and lower level groups(p < 0.05).
*
;  Upper level group
;  Lower level group




















Fig. 31  The comparison of segment angle of thigh, shank or foot segment during takeoff 
phase of Rebound Long Jump test with the use of 3m Falling Jump distance 
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Touchdown
In the air On the ground
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***
*
;  statistically-significant difference between upper level group and lower level groups(p < 0.05).*
;  Upper level group
;  Lower level group






















Fig. 32  The comparison of swing length, swing height and velocity of the center of gravity of 
swing leg on the horizontal or vertical direction during takeoff phase of Rebound 
Long Jump test with the use of 3m Falling Jump distance between upper level and 
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;  statistically-significant difference between upper level group and lower level groups(p < 0.05).*
;  Upper level group
;  Lower level group



































Fig. 33  The comparison of joint angle and angular 
velocity of thigh, shank or foot segment of 
Rebound Long Jump test between upper 
level and lower level groups.   
;  Upper level group













































Table 10  Variations in model length and angle of hip, Knee or ankle angle during former or 
later phase of takeoff phase in Rebound Long Jump test with the use of 3m 
Falling Jump distance between upper level and lower level groups.  
 
   
Upper level group Lower level group 
Change of Model length
Former phase ( m ) -0.06 ± 0.03* -0.12 ± 0.04 
Later phase ( m ) 0.16 ± 0.06 0.17 ± 0.02 
Change of Hip joint angle 
Former phase ( deg. ) 2.20 ± 1.56 -5.27 ± 4.12 
Later phase ( deg. ) 28.70 ± 5.47 24.12 ± 6.00 
Change of Knee  joint angle
Former phase ( deg. ) -11.38 ± 5.80* -21.21 ± 7.98 
Later phase ( deg. ) 31.59 ± 5.25 27.40 ± 3.75 
Change of Ankle joint angle
Former phase ( deg. ) -14.25 ± 8.38 -21.14 ± 6.47 
Later phase ( deg. ) 39.00 ± 4.06 42.53 ± 10.79 
; significant difference between upper level and lower level groups(p < 0.05).*






IV. 考 察 
 
1. 上位群と下位群の分類 
本章の目的は，高い RLJ index を獲得するための踏切局面の技術的要因を明らかにするこ
とであった．このために対象者を RLJ index の平均値（24.91 ± 4.02 m/s）を基準として，
上位群（25.20～31.08 m/s）と下位群（23.43～19.52 m/s）に各 5 名を分類した．上位群と下位
群の RLJ index には有意差が認められたが，身長，体重，接地速度には有意差は認められな






Fig. 34 に，上位群と下位群の中の典型的な選手 1 名，すなわち Subject A は最も高い RLJ 
index を示した対象者，Subject B は最も低い RLJ index を示した対象者のスティックピクチ































Fig. 34  The typical examples of stick picture, inverted-pendulum model, the center of 
gravity of swing leg of Rebound Long Jump test with the use of 3m Falling 




;  inverted-pendulum model
;  center of gravity of swing leg
Touchdown
Participate A (RLJ index = 31.08 m/s) | Upper level group
Participate B (RLJ index = 21.01 m/s)  | Lower level group
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V. 要 約 
 
 本研究の目的は，水平方向へのバリスティックな伸張－短縮サイクル運動の遂行能力を
専門的に測定評価する RLJ index を決定する跳躍技術について明らかにすることであった．



































ル運動（Ballistic Stretch Shortening cycle movement；以下，BSSC 運動）であることから，高
速移動中に短時間で踏切を遂行し，大きな推進力を獲得する能力が必要不可欠となる．本
研究では短時間という時間的要因と，高速移動中という条件の中で大きな運動量を獲得し
推進する要因の２つの視点から BSSC の遂行能力（以下，BSSC 能力）を測定評価するため
の方法が必要になった．そのための方法としてリバウンドロングジャンプテスト（Rebound 
Long Jump test；以下，RLJ test），およびその評価指標としてリバウンドロングジャンプ指
数（Rebound Long Jump index；以下，RLJ index）をそれぞれ考案した．このテスト試技は，
0.1ｍの高さの台上を助走して来るとともに，片脚で踏切って跳び出す Falling jump（以下，
FJ）と，その逆脚で接地して，できるだけ短時間に弾むように踏切って可能な限り遠くまで
跳ぶ Propulsive jump（以下，PJ）によって構成される連続跳躍運動である． 
研究課題Ⅰでは，PJ 接地時の水平速度を変化させるために設定した 3 種類の FJ 距離（1 m，
2 m，3m）が，RLJ index や PJ の踏切特性および力発揮特性に与える影響について検討する．
そして，各 FJ 距離条件から得られたデータを既存の各種ジャンプテストの成績や実際の競
技における踏切動作と比較することによって，高速水平跳躍の専門性を反映した測定条件
を設定するとともに，RLJ test を用いた BSSC 能力の測定評価法の妥当性について検討する
ことを目的と．FJ 距離を変化させることは，テストの主運動となる PJ 接地への水平速度に
影響を与え，FJ 距離を増加させると PJの接地速度が有意に向上することが明らかになった．
FJ 距離の変化が PJ の運動動作に与える影響について，踏切中の速度変化を考慮しながら検









時間を検討すると（Brooks and Thach，1981；Desmedt and Godaux，1977；米田，1989；図
子，1995），1 m は 0.3 秒程度の比較的長い時間をかけて踏切動作が遂行されており，2 m 以
上では 0.2 秒以内という短時間に踏切動作が遂行されることが明らかになった．一方，3 m





を得点化できるスコアである IAAF Score（世界陸上競技連盟が提示）を用いて，RLJ index
と競技成績の間の相関関係について検討した．その結果，3 m 条件を用いて測定した RLJ 





よび走幅跳の記録を IAAF Scoreに換算したものと 3m条件のRLJ indexの相関関係を検討し
た．その結果，3 m 条件を用いて測定した RLJ index と走幅跳の記録（r = 0.799）もしくは
IAAF score との間に有意な相関関係（r = 0.798）が認められ，研究課題Ⅰの結果は走幅跳や
三段跳のような高速水平跳躍に応用することが可能な知見であることが認められた．この
FJ 距離 3 m 条件の RLJ test の特徴を改めて整理すると，運動時間が極めて短いリスティッ
ク運動であり，踏切中に必然的に水平速度の減速が生じる減速型跳躍である．このことに  





















Fig. 35  Relationships between Jumping distance or IAAF Score of Long Jump and RLJ index 




























































加えて，地面反力や関節トルクの大きさや発揮パターンを比較すると，FJ 距離 3 m 条件の
ものが陸上競技の跳躍種目のものと極めて類似していた．したがって，大学・シニアレベ
ルの比較的競技水準の高い陸上競技者に対して，水平方向への跳躍距離獲得を目的とする
走幅跳や三段跳に要求される BSSC 能力を専門的に測定評価するためには，FJ 距離 3 m 条
件に設定した RLJ test と RLJ index を用いることが必要条件であることが示唆された．これ
らの結果は，大学陸上競技部に所属して専門的なトレーニングを行っているシニアレベル
の男子選手を対象として明らかになったものである．そのために，女子選手やジュニア選
手，もしくは日本や世界のトップレベルの選手に対して RLJ test を用いる際には，対象とす
る選手の競技レベルに応じて，FJ 距離を調整する必要があることも示唆された． 
次に，RLJ index と既存の跳躍テストとの間の関係性について検討した．RLJ test と従来の
鉛直跳躍を用いた BSSC 能力の測定評価法である RJ test では，テストの評価指標やその基







準の高い選手を対象にした本研究では，RJ index と IAAF Score の間には有意な相関関係は
認められなかった．これらのことは，陸上競技の走幅跳や三段跳に要求される能力の観点
から RJ index を評価すると，パフォーマンスの重要な構成要素であるが，より下位構造に
位置する基礎的な要因となることが示唆された．一方，水平跳躍能力の測定評価法として
用いられている立五段跳と IAAF Score には有意な相関関係（r = 0.790）が認められた．立
五段跳と IAAF Score の間の相関係数は，FJ 距離３m 条件における RLJ index（r = 0.859）に
おける相関係数よりも低い値であったが，2 つの相関係数に有意差は認められなかった．こ
























研究課題Ⅱでは FJ 距離 3 m 条件の RLJ test において，RLJ index を獲得するための踏切動




















（Jacobs and van Ingen Schenau，1992；木野村ほか，2012；三井・図子，2006；Zushi et al.，









































することが要求される．ここでは，FJ 距離 1m 条件を低速条件，2m 条件を中速条件，3m
条件を高速条件として，PJ の踏切接地時の速度の変化に伴う RLJ index の変化に着目した．
その結果，速度の増加に対応して漸増的に RLJ index を増加させる増加群と，高速条件では
RLJ index を低下させる減少群に対象者を分類することが可能となった．研究課題Ⅰの結果
から，高速条件は走幅跳や三段跳に要求される BSSC 能力を測定評価する条件としての有効
性が明らかになった．これらのことは，FJ 距離 3m 条件の RLJ test から獲得した RLJ index













































の作用を助長することが報告されている（Bosco et al..，1986；Hay at al.，1986；Kho and Hay.，
1990；Muraki et al.，2008；志賀・尾縣，2004）．このことは，走幅跳の踏切動作において膝
関節の伸展を維持する踏切動作が跳躍距離獲得のために有効であるとする報告とも一致す











離 3m 条件における RLJ index を用いて上位群および下位群に分類した際にも認められた．
そこで，研究課題Ⅱ－3では下位群と比較した上位群のモデル挙動および下肢セグメントの
挙動に着目することで，回転挙動を高めて RLJ index を高めるための踏切技術について検討


























4. RLJ testを用いた水平跳躍型 BSSC能力に関する測定評価法の評価指数を決定する技
術的要因に関する構造モデル 
本研究は高速水平跳躍に要求される BSSC 能力を測定評価するための新たなテスト法で
ある RLJ test とその評価指数である RLJ index を考案するとともに，その有効性について明
らかにしたものであり，新しいトレーニングアセスメントの方法について提案したもので
ある．Fig. 36 には，RLJ test を用いた水平跳躍型 BSSC 能力に関する測定評価法とその評価指数  


























Fig. 36  Structural model of training assessment and jumping technique of ability to perform 
the ballistic stretch-shortening cycle movement for unilateral horizontal jump event. 
  
For takeoff movement of
Long jump or Triple jump
High speed condition and deceleration jump
Riding  and rotation motion Swing range and velocity of non-supporting leg
Shortening-extension range and rotation angle Coordination of lower segment
Rotation motion Swing range and velocity of non-supporting leg
Increasing movement distance and 
velocity in the direction of forward.
In the order corresponding to shank, 
thigh and foot.
Increasing velocity in the direction 
of forward.
Decreasing movement distance and angle.
Increasing velocity in the direction 
of forward and up.
Increasing movement distance and 







The training assessment of ability to perform 
the ballistic stretch-shortening cycle movement
for unilateral horizontal jump event
Movement direction Single or double leg
Movement characteristics
Evaluation index












The effectual takeoff movement for








・Take off moment in the flight phase
Riding motion
Rotation velocity
Swing range and velocity of non-supporting leg
・Takeoff moment on the ground
Rotation velocity
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Coordination of lower segment
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際の跳躍種目に類似しており，仕事量と運動遂行時間の 2 要因を評価指標とした RLJ test が有効
な手段となる．また，RLJ test では FJ 距離を調節することで，テストの運動特性を大きく加速
型か減速型かに変化させることができることから，目的に応じた BSSC 能力のトレーニング及び































③RLJ index の優劣の 3 つの観点から検討することを設定した． 
上記したテストの設定条件を満たした上で，高速水平跳躍に要求される BSSC 能力を専門
的に測定評価する方法として，リバウンドロングジャンプテスト（Rebound long jump test，
RLJ test）とその評価指標であるリバウンドロングジャンプ指数（Rebound long jump index，
RLJ index）を考案した．RLJ test は，0.1m の高さの台上を助走した後に片脚で踏切って跳
び下りる Falling jump（FJ）と，その逆脚で接地して，できるだけ短時間に弾むように踏切
って可能な限り遠くまで跳ぶ Propulsive jump（PJ）の連続した 2 跳躍で構成される．テスト
評価指標となる RLJ index は，踏切中に発揮した平均パワーを意味しており，テストの主運
動となる PJ の跳躍距離（Jumping distance）と接地時間（Contact time）をもとにして算出す
ることとした（RLJ index ( m/s ) = Jumping distance ( m ) / Contact time ( s ) ）．また， 1 回目
の FJ の距離（FJ 距離）を変化させることで，続く 2 回目の PJ の接地速度を任意に調整す






ることが出来ることも RLJ test の特徴である． 
走幅跳や三段跳のような高速水平跳躍の踏切動作は，非常に短時間でバリスティックに
遂行されるとともに，踏切中には必然的に減速が生じる．このような条件を参照しながら，
PJ 接地時の水平速度を変化させるために設定した FJ 距離（1m・2m・3m）が RLJ index や
PJ 踏切時の踏切特性，力発揮特性に与える影響について検討した．その結果，大学・シニ
アレベルの陸上競技跳躍選手を対象とした際には，FJ 距離を 3m に設定することで，PJ の
踏切動作や力発揮特性が実際の競技時のものと類似することが明らかになった．さらに，





高速水平跳躍型の BSSC 能力を測定評価するためには，FJ 距離 3m 条件による RLJ test と
RLJ index が有益になることが示唆された． 




























ある RLJ test とその評価指数である RLJ index を考案するとともに，その有効性について明
らかにしたものであり，新しいトレーニングアセスメントの方法について提案したもので
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